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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Verarbeitungseinheit zur Bestimmung der Position des
Läufers einer Synchronmaschine in Bezug auf den Stator
der Synchronmaschine.
[0002] Im Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren
bekannt, mit denen die Position des Läufers einer Syn-
chronmaschine bestimmt werden kann. Viele dieser Ver-
fahren beruhen auf aufwendigen Messungen der Induk-
tivitäten der Primärkreisspulen, oder auf der Messung
und Auswertung der elektromotorischen Gegenkraft.
Solche Verfahren erlauben es, eine Synchronmaschine
ganz ohne Positionsmessgerät zu betreiben.
[0003] Im gesamten vorliegenden Dokument soll der
Begriff der Synchronmaschine so verstanden werden,
dass er lineare und rotatorische sowie fremd- und selbst-
erregte Synchronmaschinen umfasst. Der Begriff Syn-
chronmaschine umfasst sämtliche Maschinen, bei denen
sich das Läuferfeld synchron zum Ständerfeld bewegt,
so dass auch bürstenlose Gleichstrommotoren bezie-
hungsweise elektronisch kommutierte Motoren unter den
Begriff Synchronmaschine subsumiert werden. Wenn
ein Stromvektor genannt ist, so hat dieser im Zeigerdia-
gramm den Betrag des aufgrund der eingeprägten Strö-
me berechneten Raumzeigers und die Richtung des
Raumzeigers. Alle auf den Läufer der Synchronmaschi-
ne bezogenen Winkelangaben beziehen sich im Folgen-
den auf eine elektrische Periode, d.h. eine volle Umdre-
hung des Stromvektors. Beispielsweise kann in einer ro-
tatorischen Synchronmaschine eine volle Umdrehung
der Motorwelle durchaus mehreren elektrischen Perio-
den entsprechen. Dies ist insbesondere bei einer Polzahl
größer eins der Fall.
[0004] Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 102
15 428 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Rotor-
lage eines festgebremsten Synchronmotors bekannt,
wobei eine Vielzahl von Stromvektoren an den Synchron-
motor in unterschiedlichen Richtungen angelegt werden
und dabei der zum Erzielen einer definierten Auslenkung
des Rotors nötige Betrag des Stromvektors ermittelt wird
und anschließend eine Berechnung der Rotorlage aus
wenigstens einer Winkelposition des Stromvektors, bei
der der zum Erzielen der definierten Auslegung des Ro-
tors nötige Betrag des Stromvektors minimal ist, durch-
geführt wird.
[0005] Aus der DE 10 2004 008250 A1 ist ein Verfahren
zur Bestimmung der Rotorlage eines Synchronmotors
bekannt, bei welchem eine Vielzahl von in unterschied-
liche Richtungen weisenden Stromvektoren angelegt
werden und die für eine definierte Auslenkung des Rotors
benötigten Beträge der Stromvektoren ermittelt werden.
Es werden die Kehrwerte der Beträge der Stromvektoren
und die Fourierkoeffizienten der ersten Harmonischen
der Kehrwerte ermittelt, um schließlich die Rotorlage an-
hand der Fourierkoeffizienten zu berechnen.
[0006] Aus der DE 10 2005 059477 A1 ist ein Verfahren
zur Bestimmung der Startkommutierung eines Syn-

chron- und Reluktanzmotors bekannt, bei welchem der
Läufer während des Verfahrens blockiert ist und eine Dis-
tortion des Läufers erfasst wird, welche entsteht während
der Motor mit einem Nennstrom mit konstantem Betrag
und zeitabhängigem Winkelverlauf beaufschlagt wird.
Der Startkommutierungswinkel wird schließlich dadurch
bestimmt, dass das winkelabhängige Maximum der Dis-
tortion des Läufers ermittelt wird.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Bestimmung der Position des Läufers einer Synchron-
maschine in Bezug auf den Stator der Synchronmaschi-
ne zu verbessern.
[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß
Anspruch 1 und eine Verarbeitungseinheit gemäß An-
spruch 8 gelöst.
[0009] Dabei weist das Verfahren zur Bestimmung der
Position des Läufers einer Synchronmaschine in Bezug
auf den Stator der Synchronmaschine folgende Verfah-
rensschritte auf:

- Beaufschlagen der Synchronmaschine mit einer An-
zahl von Teststromvektoren, welche alle denselben
Strombetrag aufweisen und welche jeweils einen un-
terschiedlichen Winkel in Bezug auf ein läuferbezo-
genes d,q-Koordinatensystem aufweisen,

- Ermitteln von Werten einer zur q-Komponente der
Teststromvektoren proportionalen, physikalischen
Antwortgröße des Läufers während der Beaufschla-
gung der Synchronmaschine mit den Teststromvek-
toren,

- Ermitteln der ersten Harmonischen der ermittelten
Werte der physikalischen Antwortgröße in Abhän-
gigkeit des Winkels,

- Bestimmen der Position des Läufers in Bezug auf
den Stator der Synchronmaschine als jener Null-
durchgang der ersten Harmonischen, in dem eine
positive erste Ableitung der ersten Harmonischen
vorliegt.

[0010] Die Funktion des Verfahrens basiert auf der
Ausnützung der proportionalen Abhängigkeit der physi-
kalischen Antwortgröße des Läufers vom Winkel der
Teststromvektoren. Dadurch, dass jeder der auf die Syn-
chronmaschine beaufschlagten Teststromvektoren je-
weils denselben Betrag aufweist, ist sichergestellt, dass
die absolute Größe der jeweiligen Teststromvektoren
keinen Einfluss auf die physikalische Antwortgröße hat
und letztere ausschließlich durch den jeweiligen Winkel
der Teststromvektoren bestimmt wird. Überlegungen be-
züglich der physikalischen Antwortgröße werden zweck-
mäßigerweise im läuferbezogenen d,q-Koordinatensys-
tem durchgeführt, wobei die q-Komponente eines Strom-
vektors momentenbildend und die d-Komponente eines
Stromvektors flussbildend ist.
[0011] Wird ein Teststromvektor mit einem Winkel
senkrecht zur q-Achse eingeprägt, so hat die physikali-
sche Antwortgröße für diesen Teststromvektor den Wert
0. Dagegen nimmt die physikalische Antwortgröße ihren
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positiven beziehungsweise negativen Extremwert an,
falls der Teststromvektor in Richtung der positiven be-
ziehungsweise negativen q-Achse zeigt. Aufgrund der
Geometrie ergibt sich folglich, dass der jeweilige Wert
der physikalischen Antwortgröße über eine Sinusfunkti-
on mit dem entsprechenden Winkel verknüpft ist. Wie
schon erwähnt, folgt aus der Wahl desselben Betrages
für die Teststromvektoren, dass die physikalische Ant-
wortgröße ausschließlich über den Winkel der Test-
stromvektoren, genauer die q-Komponente der Test-
stromvektoren, bestimmt wird.
[0012] Die physikalische Antwortgröße des Läufers
wird während der Beaufschlagung der Synchronmaschi-
ne mit den Teststromvektoren in Abhängigkeit des Win-
kels ermittelt. Aufgrund der oben erklärten Zusammen-
hänge kann die physikalische Antwortgröße des Läufers
in Abhängigkeit des Winkels mathematisch durch die ers-
te Harmonische charakterisiert werden. Folglich wird die
erste Harmonische der ermittelten Werte der physikali-
schen Antwortgröße in Abhängigkeit des Winkels ermit-
telt. Die erste Harmonische weist zwei Extrema und zwei
Nulldurchgänge auf, wobei die Extrema bei Beaufschla-
gen der Synchronmaschine mit jenen Teststromvektoren
liegen, für welche der entsprechende Winkel parallel be-
ziehungsweise antiparallel zur Richtung der positiven q-
Achse liegt. Die beiden Nulldurchgänge der ersten Har-
monischen können durch unterschiedliches Vorzeichen
der ersten Ableitung der Harmonischen in Bezug auf den
Winkel von einander unterschieden werden. Die erste
Harmonische nimmt den Wert 0 mit einer positiven ersten
Ableitung für jenen Fall an, dass der beaufschlagte
Stromvektor in Richtung der positiven d-Achse zeigt. Die-
ses Kriterium wird durch das erfindungsgemäße Verfah-
ren ausgenutzt, um die d-Achse des läuferbezogenen
d,q-Koordinatensystems zu bestimmen, was gleichbe-
deutend mit der Bestimmung der Position des Läufers ist.
[0013] Das Beaufschlagen der Synchronmaschine mit
Teststromvektoren kann insbesondere durch eine Um-
richtereinheit erfolgen, welche Sollwerte für die Test-
stromvektoren von einer entsprechenden Verarbei-
tungseinheit erhält. Die Ermittlung der ersten Harmoni-
schen oder deren Nulldurchgang mit positiver erster Ab-
leitung ist beispielsweise durch einen Controller, Mikro-
controller oder durch einen digitalen Signalprozessor
(DSP) durchzuführen.
[0014] Von Vorteil ist bei dem Verfahren, dass es un-
abhängig von Sättigungseigenschaften einer Synchron-
maschine funktioniert. Dabei verursacht das Verfahren
nur minimale Bewegungen und minimale Geräuschbil-
dung und kann mit oder ohne Vorhandensein einer Brem-
se durchgeführt werden. Das erfindungsgemäße Verfah-
ren ist allgemeingültig und ohne Einschränkung auf Spe-
zialfälle einsetzbar.
[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver-
fahrens gemäß der vorliegenden Erfindung sind den ab-
hängigen Ansprüchen 2 bis 7 zu entnehmen.
[0016] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens gemäß der vorliegenden Erfindung weist das

Verfahren die folgenden weiteren Verfahrensschritte auf:

- Ermitteln der Korrelation der ermittelten Werte der
physikalischen Antwortgröße und der ermittelten
ersten Harmonischen,

- Vergleichen der ermittelten Korrelation mit einem
vorgegebenen Mindestwert,

- falls die ermittelte Korrelation kleiner als der vorge-
gebene Mindestwert ist: Wiederholen des Verfah-
rens nach Anspruch 1 mit einer Anzahl von weiteren
Teststromvektoren, welche jeweils denselben
Strombetrag aufweisen und welche jeweils einen un-
terschiedlichen Winkel in Bezug auf das d,q-Koordi-
natensystem aufweisen, wobei der Strombetrag der
weiteren Teststromvektoren größer ist als der
Strombetrag der Teststromvektoren nach Anspruch
1.

[0017] Da Synchronmaschinen im industriellen Ein-
satz oft in Umgebungen mit Vibrationen, Erschütterun-
gen und dergleichen betrieben werden, kann eine feh-
lerfreie, zuverlässige und präzise Ermittlung der physi-
kalischen Antwortgröße mitunter Schwierigkeiten berei-
ten. So können Messsignale gestört sein und beispiels-
weise mit einem Rauschen überlagert sein. Daher ist es
sinnvoll, eine Art Plausibilitätstest bezüglich der ermittel-
ten physikalischen Antwortgröße durchzuführen und die
Ermittlung zu validieren. Für diesen Zweck wird die Kor-
relation der ermittelten Werte der physikalischen Ant-
wortgröße und der ermittelten ersten Harmonischen be-
rechnet. Dies kann insbesondere mittels eines Control-
lers, Mikrocontrollers oder digitalen Signalprozessors
(DSP) geschehen.
[0018] Um beurteilen zu können, ob die Ermittlung der
Werte der physikalischen Antwortgröße eine ausreichen-
de Präzision und Zuverlässigkeit während der Beauf-
schlagung der Synchronmaschine mit einer Anzahl von
Teststromvektoren erreicht hat, wird die Korrelation der
ermittelten Werte der physikalischen Antwortgröße und
der ermittelten ersten Harmonischen ermittelt, um an-
schließend mit einem vorgegebenen Mindestwert vergli-
chen zu werden. Dieser vorgegebene Mindestwert ist so-
mit ein Schwellwert, der widerspiegelt, ob die Beauf-
schlagung der Synchronmaschine mit einer Anzahl von
Teststromvektoren zu zufriedenstellenden Ergebnissen
geführt hat. Erfahrungsgemäß führt ein vorgegebener
Mindestwert in der Größenordnung von beispielsweise
0,8 zu sinnvollen Ergebnissen, das heißt einer zuverläs-
sigen Bestimmung der Position des Läufers.
[0019] Sollte die ermittelte Korrelation jedoch kleiner
als der vorgegebene Mindestwert sein, so wird das Ver-
fahren mit einer Anzahl von weiteren Teststromvektoren
wiederholt. Diese weiteren Teststromvektoren weisen je-
weils einen unterschiedlichen Winkel in Bezug auf das
d,q-Koordinatensystem auf, wobei sie untereinander
denselben Strombetrag aufweisen, welcher größer ist als
der Strombetrag der Teststromvektoren nach Anspruch
1. Für den Fall, dass die Beaufschlagung der Synchron-
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maschine mit den weiteren Teststromvektoren auch
nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen geführt hat,
kann das Verfahren mit wiederum jeweils vom Betrag
her größeren Stromvektoren so oft wiederholt werden,
bis zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden.
[0020] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens gemäß der vorliegenden Erfindung
ist die physikalische Antwortgröße die auf den Läufer wir-
kende Kraft. Die Kraft kann beispielsweise anhand von
Sensoren, insbesondere piezoelektrischen Sensoren,
Dehnungsmessstreifen oder mikroelektromechanischen
Systeme (MEMS) gemessen werden.
[0021] Insbesondere kann bei linearen Synchronma-
schinen die Kraft basierend auf das Hooksche Gesetz
bestimmt werden, wonach die mechanische Spannung
gleich dem Produkt von Elastizitätsmodul mit der mecha-
nischen Dehnung ist. Dabei ist die Dehnung die relative
Längenänderung des Läufers in Richtung der angreifen-
den Kraft und die Spannung ist der Quotient aus angrei-
fender Kraft und entsprechender Querschnittsfläche. Der
Elastizitätsmodul ist ein Materialkennwert aus der Werk-
stofftechnik, der für das Läufermaterial als bekannt gel-
ten kann. Folglich kann man durch Messung der Deh-
nung zum Beispiel mittels Dehnungsmesssteifen unter
Kenntnis der Querschnittsfläche die Kraft bestimmten.
[0022] Bei rotatorischen Synchronmaschinen, bei de-
nen der Läufer als Rotor ausgeführt ist, kann die Kraft
beispielsweise über eine Messung einer Torsion des Ro-
tors bestimmt werden. Die angreifende Kraft resultiert in
einem Torsionsmoment, welches das Produkt der Kraft
mit dem entsprechenden Hebelarm ist. Der Verdrehwin-
kel ergibt sich als Produkt des Torsionsmoments mit der
relevanten axialen Rotorlänge, wobei das genannte Pro-
dukt durch das Produkt von Schubmodul und Torsions-
trägheitsmoment dividiert wird. Hierbei ist der Schubmo-
dul ebenfalls ein Materialkennwert aus der Werkstoff-
technik, welcher für das Rotormaterial als bekannt vor-
ausgesetzt werden kann und das Torsionsträgheitsmo-
ment ist als geometrische Größe der technischen Me-
chanik ebenfalls zugänglich. Da der Verdrehwinkel ins-
besondere mittels Dehnungsmesssteifen gemessen
werden kann, kann daraus die Kraft ermittelt werden.
[0023] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens gemäß der vorliegenden Erfindung ist
die physikalische Antwortgröße die Beschleunigung des
Läufers. Die Beschleunigung kann beispielsweise da-
durch bestimmt werden, dass sie direkt durch Sensoren
gemessen wird, wobei insbesondere piezoelektrischer
Beschleunigungssensoren, miniaturisierte Beschleuni-
gungssensoren als mikroelektromechanische Systeme
(MEMS) verwendet werden können. Weiterhin können
Dehnungsmessstreifen oder Sensoren, welche ähnlich
einem dynamischen Mikrofon die magnetische Induktion
benutzen, zum Einsatz kommen. Letztere Sensoren in-
duzieren durch Bewegung einer an einer Feder aufge-
hängten magnetischen Testmasse in einer Spule eine
elektrische Spannung. Eine indirekte Bestimmung der
Beschleunigung zum Beispiel unter Verwendung einer

Messung der Geschwindigkeitsänderung oder der Än-
derung der Positionsänderung des Läufers innerhalb ei-
ner bestimmten Zeit ist ebenfalls möglich.
[0024] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens gemäß der vorliegenden Erfindung wird
der Winkel der Teststromvektoren derart gewählt, dass
die ermittelten Werte der physikalischen Antwortgröße
des Läufers bei zwei aufeinanderfolgenden Beaufschla-
gungen einander entgegengerichtet sind. Dadurch wird
erreicht, dass die aus einer Beaufschlagung mit einem
Teststromvektor resultierende Geschwindigkeit bezie-
hungsweise Auslenkung des Läufers bei der darauffol-
genden Beaufschlagung zumindest teilweise kompen-
siert wird. Somit wird während mehreren aufeinanderfol-
genden Beaufschlagungen der Synchronmaschine mit
Teststromvektoren einer kumulierenden resultierenden
Auslenkung des Läufers in eine bestimmte Richtung ent-
gegengewirkt. In anderen Worten wird also beabsichtigt,
die kumulative resultierende Beschleunigung während
mehreren aufeinanderfolgenden Beaufschlagungen na-
he 0 zu halten, so dass der Läufer keine Geschwindigkeit
in eine bestimmte Richtung aufnimmt und sich nicht zu
weit von seiner Position vor den Beaufschlagungen mit
Teststromvektoren entfernt.
[0025] Dies kann beispielsweise derart durchgeführt
werden, dass der Winkel eines Teststromvektors etwa
um 180° gegenüber dem Winkel des unmittelbar vorher-
gehenden Teststromvektors verschoben ist. Um die ge-
samte Periode von 0° bis 360° durch die Winkel abzu-
decken, kann dabei jeder Winkel beispielsweise um 185°
beziehungsweise 175° gegenüber dem jeweiligen Win-
kel des unmittelbar vorhergehenden Teststromvektors
verschoben sein. Eine weitere Möglichkeit ist die Aus-
wahl von Winkelpaaren bezüglich aufeinander folgender
Teststromvektoren. Ein erstes Winkelpaar wird bei-
spielsweise durch Teststromvektoren mit den Winkeln
10° und 190° und ein zweites Winkelpaar durch Test-
stromvektoren mit den Winkeln 20° und 200° gebildet.
Weitere Winkelpaare können in entsprechender Weise
gebildet werden. Somit wird erreicht, dass die resultie-
rende kumulative Beschleunigung während mehrerer
aufeinanderfolgender Beaufschlagungen nahe 0 ist, da
die jedem einzelnen Teststromvektor entsprechende
physikalische Antwortgröße durch einen entsprechen-
den Teststromvektor kompensiert wird.
[0026] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens gemäß der vorliegenden Erfindung
werden zur Bestimmung der Beschleunigung des Läu-
fers die von einem Stromvektor verursachte Positions-
änderung des Läufers und die hierfür benötigte Zeit ge-
messen. Die Beschleunigung wird als Quotient der Po-
sitionsänderung und dem Quadrat der hierfür benötigten
Zeit berechnet.
[0027] Die von einem Stromvektor verursachte Positi-
onsänderung des Läufers kann insbesondere anhand ei-
nes Inkrementalgebers bestimmt werden. Synchronma-
schinen sind oft mit einem Inkrementalgeber ausgerüs-
tet, wobei diese Art von Geber lediglich die relative Po-
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sition des Läufers bestimmen kann, insbesondere also
die Positionsänderung. Will man die absolute Position
des Läufers in Bezug auf den Stator anhand eines Inkre-
mentalgebers bestimmen, so muss der Läufer beispiels-
weise bei Inbetriebnahme der Synchronmaschine auf ei-
ne Referenzposition, beispielsweise eine Nullmarke, ge-
fahren werden, um eine Art Eichung durchzuführen und
die Informationen des Inkrementalgeber bezüglich rela-
tiver Position des Läufers mit einer absoluten Position
bezüglich des Stators zu verknüpfen. Der Vorteil dieser
Ausgestaltung des Verfahrens gemäß der vorliegenden
Erfindung liegt nun darin, einen solchen Inkrementalge-
ber zu verwenden, um die absolute Lage des Läufers in
Bezug auf den Stator der Synchronmaschine zu bestim-
men. Dies wird dadurch erreicht, dass die von einem
Stromvektor verursachte Positionsänderung des Läufers
anhand des Inkrementalgebers gemessen wird und zu-
sätzlich die für die Positionsänderung benötigte Zeit er-
fasst wird. Da die von einem Stromvektor verursachte
Beschleunigung gleich der gemessenen Positionsände-
rung geteilt durch das Quadrat der dafür benötigten Zeit
ist, kann folglich die jeweilige Beschleunigung für jeden
der Teststromvektoren bestimmt werden, beispielsweise
durch einen Controller, Mikrocontroller oder digitalen Si-
gnalprozessor (DSP). Die derart bestimmten Beschleu-
nigungen werden anschließend verwendet, um die ent-
sprechende erste Harmonische zu ermitteln und
schließlich die Position des Läufers in Bezug auf den
Stator der Synchronmaschine als jener Nulldurchgang
der ersten Harmonischen zu ermitteln, in dem eine po-
sitive erste Ableitung der ersten Harmonischen vorliegt.
[0028] Die Messung der von einem Stromvektor ver-
ursachten Positionsänderung des Läufers kann prinzipi-
ell ebenso von einem Absolutwertgeber durchgeführt
werden. Gemäß dieser Ausgestaltung des Verfahrens
gemäß der vorliegenden Erfindung wird lediglich die In-
formation der Positionsänderung benötigt, welche der
Absolutwertgeber gleichfalls zu Verfügung stellen kann.
Der Absolutwertgeber ist zusätzlich dazu geeignet, direkt
die absolute Lage des Läufers in Bezug auf den Stator
der Synchronmaschine zu bestimmen.
[0029] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens gemäß der vorliegenden Erfindung weist
das Verfahren die folgenden weiteren Verfahrensschritte
auf:

- Messen der absoluten Position des Läufers mit ei-
nem Absolutwertgeber,

- Berechnen der Abweichung der gemessenen abso-
luten Position von der mittels der ersten Harmoni-
schen bestimmten Position des Läufers

- Ausgeben einer Fehlermeldung, falls die berechnete
Abweichung größer als ein vorgegebener Wert ist.

[0030] Die Position des Läufers in Bezug auf den Sta-
tor der Synchronmaschine wird anhand jenes Nulldurch-
gangs der ersten Harmonischen bestimmt, in dem eine
positive erste Ableitung der ersten Harmonischen vor-

liegt. Durch die Verwendung eines Absolutwertgebers
kann die Position des Läufers auf eine zweite Art und
Weise bestimmt werden, welche unabhängig von der Er-
mittlung der ersten Harmonischen ist. Die Verwendung
zweier unabhängiger Methoden der Positionsbestim-
mung des Läufers stellt somit eine Redundanz dar, wel-
che für Sicherheitsanwendungen verwendet werden
kann. Zu diesem Zweck wird die Abweichung der mittels
des Absolutwertgebers gemessenen absoluten Position
von der mittels der ersten Harmonischen bestimmten Po-
sition des Läufers insbesondere mittels eines Control-
lers, Mikrocontrollers oder digitalen Signalprozessors
(DSP) berechnet. Sollte die berechnete Abweichung grö-
ßer als ein vorgegebener Wert sein, kann eine Fehler-
meldung beispielsweise durch einen Controller, Mikro-
controller oder digitalen Signalprozessor (DSP) insbe-
sondere an eine übergeordnete Steuereinheit ausgege-
ben werden, welche gegebenenfalls die Synchronma-
schine abschalten kann. Um dem Sicherheitsgedanken
weiter Rechnung zu tragen, kann die Berechnung der
Abweichung durch einen separaten Controller ausge-
führt werden, der keine sonstigen Aufgaben übernimmt.
Die Übermittlung der Fehlermeldung kann entsprechend
über eine zusätzliche oder redundante Kommunikations-
verbindung zwischen dem separaten Controller und der
übergeordneten Steuerung erfolgen, wobei beispiels-
weise sicherheitsgerichtete Protokolle, wie SafetyBus p,
eingesetzt werden können.
[0031] Um das vorangehend geschilderte Verfahren
gemäß der vorliegenden Erfindung mit den jeweiligen
vorteilhaften Ausgestaltungen auf besonders einfache
Art und Weise effektiv und kostengünstig durchführen zu
können, wird des Weiteren eine Verarbeitungseinheit ge-
schaffen, mit der das Verfahren nach Anspruch 1 durch-
geführt werden kann. Eine solche Verarbeitungseinheit
zur Bestimmung der Position des Läufers einer Syn-
chronmaschine in Bezug auf den Stator der Synchron-
maschine umfasst:

- Mittel zur Vorgabe von Sollwerten von Teststrom-
vektoren an eine Umrichtereinheit, welche alle den-
selben Strombetrag aufweisen und welche jeweils
einen unterschiedlichen Winkel in Bezug auf ein läu-
ferbezogenes d,q-Koordinatensystem aufweisen,

- Mittel zum Ermitteln von Werten einer zur q-Kompo-
nente der Teststromvektoren proportionalen, physi-
kalischen Antwortgröße des Läufers während der
Beaufschlagung der Synchronmaschine mit den
Teststromvektoren,

- Mittel zum Ermitteln der ersten Harmonischen der
ermittelten Werte der physikalischen Antwortgröße
in Abhängigkeit des Winkels,

- Mittel zum Bestimmen der Position des Läufers in
Bezug auf den Stator der Synchronmaschine als je-
ner Nulldurchgang der ersten Harmonischen, in dem
eine positive erste Ableitung der ersten Harmoni-
schen vorliegt.
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[0032] Die Ermittlung von Werten der physikalischen
Antwortgröße kann beispielsweise direkt über entspre-
chende Sensoren durchgeführt werden, wobei die ermit-
telten Werte beispielsweise von Controllern, Mikrocont-
rollern oder digitalen Signalprozessoren (DSP) zur Er-
mittlung der ersten Harmonischen verwendet werden.
Für den Fall, dass ein Sensor zur Ermittlung der physi-
kalischen Antwortgröße eingesetzt wird, und dieser als
Geber ausgeführt ist, ist es ebenfalls denkbar, die zuvor
genannten Mittel in diesem Geber zu integrieren, so dass
die Positionsbestimmung des Läufers praktisch dezent-
ral durchgeführt wird. Dies ermöglicht es, innerhalb einer
komplexen Maschine mehr Intelligenz dezentral vorzu-
sehen und eine übergeordnete Steuerung zu entlasten.
Gleichzeitig wird der Bedarf an Kommunikation zwischen
den einzelnen Maschinenteilen und der übergeordneten
Steuerung reduziert.
[0033] Prinzipiell kann die Verarbeitungseinheit auch
als speicherprogrammierbare Steuerung ausgeführt
sein, welche die zuvor genannten Mittel aufweist.
[0034] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Verarbeitungseinheit gemäß der vorliegenden Erfindung
ist dem abhängigen Anspruch 9 zu entnehmen.
[0035] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Verar-
beitungseinheit der vorliegenden Erfindung weist die
Verarbeitungseinheit weiterhin auf:

- Mittel zum Ermitteln der Korrelation der ermittelten
Werte der physikalischen Antwortgröße und der er-
mittelten ersten Harmonischen und

- Mittel zum Vergleichen der ermittelten Korrelation
mit einem vorgegebenen Mindestwert.

[0036] Die Ermittlung der Korrelation und der Vergleich
der Korrelation mit dem vorgegebenen Mindestwert kann
wiederum von einem Controller, Mikrocontroller oder di-
gitalen Signalprozessor (DSP) durchgeführt werden.
[0037] Da Messsignale gestört und beispielsweise mit
einem Rauschen überlagert sein können, ist es sinnvoll,
eine Art Plausibilitätstest bezüglich der ermittelten phy-
sikalischen Antwortgröße durchzuführen und die Ermitt-
lung zu validieren. Für diesen Zweck wird die Korrelation
der ermittelten Werte der physikalischen Antwortgröße
und der ermittelten ersten Harmonischen, beispielsweise
mittels eines Controllers, Mikrocontrollers oder digitalen
Signalprozessors (DSP) berechnet. Der Vergleich der er-
mittelten Korrelation mit dem vorgegebenen Mindestwert
kann dabei gleichfalls von einem Controller, Mikrocont-
roller oder digitalen Signalprozessor (DSP) durchgeführt
werden.
[0038] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die Verarbeitungseinheit in einem Ab-
solutwertgeber zum Messen der absoluten Position des
Läufers eingesetzt, wobei die Verarbeitungseinheit wei-
terhin aufweist :

- Mittel zum Berechnen der Abweichung der gemes-
senen absoluten Position von der mittels der ersten

Harmonischen bestimmten Position des Läufers und
- Mittel zum Ausgeben einer Fehlermeldung, falls die

berechnete Abweichung größer als ein vorgegebe-
ner Wert ist.

[0039] Durch die Verwendung eines Absolutwertge-
bers kann die Position des Läufers auf eine Art und Weise
bestimmt werden, welche unabhängig von der Ermittlung
der ersten Harmonischen und der daraus bestimmten
Position des Läufers ist. Die Verwendung zweier unab-
hängiger Methoden der Positionsbestimmung des Läu-
fers stellt somit eine Redundanz dar, welche für Sicher-
heitsanwendungen verwendet werden kann. Zu diesem
Zweck wird die Abweichung der mittels des Absolutwert-
gebers gemessenen absoluten Position von der mittels
der ersten Harmonischen bestimmten Position des Läu-
fers insbesondere mittels eines Controllers, Mikrocont-
rollers oder digitalen Signalprozessors (DSP) berechnet.
[0040] Sollte die berechnete Abweichung größer als
ein vorgegebener Wert sein, kann eine Fehlermeldung
beispielsweise durch einen Controller, Mikrocontroller
oder digitalen Signalprozessor (DSP) insbesondere an
eine übergeordnete Steuereinheit ausgegeben werden,
welche gegebenenfalls die Synchronmaschine abschal-
ten kann. Um dem Sicherheitsgedanken weiter Rech-
nung zu tragen, können die Mittel zum Berechnen der
Abweichung als ein separater Controller ausgeführt wer-
den, der keine sonstigen Aufgaben übernimmt. Die Über-
mittlung der Fehlermeldung kann entsprechend über ei-
ne zusätzliche oder redundante Kommunikationsverbin-
dung zwischen dem separaten Controller und der über-
geordneten Steuerung erfolgen, wobei beispielsweise si-
cherheitsgerichtete Protokolle, wie SafetyBus p, einge-
setzt werden können.
[0041] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die Verarbeitungseinheit innerhalb ei-
ner Steuereinheit für eine Synchronmaschine betrieben,
wobei die Steuereinheit eine Umrichtereinheit zur Beauf-
schlagung der Synchronmaschine mit den Teststrom-
vektoren aufweist. Dabei kann die Steuereinheit bei-
spielsweise in der Umrichtereinheit angeordnet sein.
Ferner kann ein Absolutwertgeber zum Messen der ab-
soluten Position des Läufers eingesetzt werden, wobei
die Verarbeitungseinheit weiterhin aufweist:

- Mittel zum Berechnen der Abweichung der gemes-
senen absoluten Position von der mittels der ersten
Harmonischen bestimmten Position des Läufers so-
wie

- Mittel zum Ausgeben einer Fehlermeldung, falls die
berechnete Abweichung größer als ein vorgegebe-
ner Wert ist.

[0042] Selbstverständlich kann eine dermaßen ausge-
rüstete Steuereinheit dem schon erwähnten Sicherheits-
gedanken beispielsweise dadurch Rechnung tragen,
dass die Mittel zum Berechnen der Abweichung als ein
separater Controller ausgeführt werden, der keine sons-

9 10 



EP 2 568 596 B1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tigen Aufgaben übernimmt. Die Übermittlung der Fehler-
meldung kann entsprechend über eine zusätzliche oder
redundante Kommunikationsverbindung zwischen dem
separaten Controller und der übergeordneten Steuerung
erfolgen, wobei beispielsweise sicherheitsgerichtete
Protokolle, wie SafetyBus p, eingesetzt werden können.
[0043] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausführungsbeispiele näher
beschrieben und erläutert. Es zeigen:

FIG 1 ein Zeigerdiagramm mit statorbezogenem α,β-
Koordinatensystem und läuferbezogenem d,q-
Koordinatensystem

FIG 2 ein Zeigerdiagramm mit einem Teststromvek-
tor

FIG 3 ein Zeigerdiagramm mit mehreren Teststrom-
vektoren

FIG 4 ein Flussdiagramm des erfindungsgemäßen
Verfahrens zur Bestimmung der Position des
Läufers einer Synchronmaschine in Bezug auf
den Stator der Synchronmaschine

FIG 5 ein Blockschaltbild einer ersten Ausführungs-
form einer Steuereinheit gemäß der vorliegen-
den Erfindung mit einer Synchronmaschine

FIG 6 einen beispielhaften winkelabhängigen Verlauf
der Messwerte der physikalischen Antwortgrö-
ße und der ersten Harmonischen

FIG 7 eine Schemazeichnung einer weiteren Ausge-
staltung des Verfahrens gemäß der vorliegen-
den Erfindung

[0044] Figur 1 zeigt ein Zeigerdiagramm mit statorbe-
zogenem α,β-Koordinatensystem und läuferbezogenem
d,q-Koordinatensystem. Eine Synchronmaschine kann
durch die beiden zuvor genannten Koordinatensysteme
beschrieben werden. Beide weisen jeweils zwei zuein-
ander senkrecht stehende Achsen auf, wobei das stator-
bezogene α,β-Koordinatensystem während des Betriebs
der Synchronmaschine ruht. Bei Synchronmaschinen
bewegt sich das läuferbezogene d,q-Koordinatensystem
synchron zum bewegten Erregerfeld, das heißt eine Po-
sition 20 eines Läufers 1 ändert sich synchron zum be-
wegten magnetischen Drehfeld. Für die in Figur 1 nicht
dargestellten und hier aufgeführten Bezugszeichen sie-
he die weiteren Figuren.
[0045] Figur 2 zeigt ein Zeigerdiagramm mit einem
Teststromvektor. Der Teststromvektor 4 ist bestimmt
durch seinen Strombetrag 5 und seinen Winkel 6 in Be-
zug auf das statorbezogene α,β-Koordinatensystem. Da
sich das statorbezogene α,β-Koordinatensystem nicht
bewegt, ist bei Beaufschlagung einer Synchronmaschine
der jeweilige Winkel 6 der Teststromvektoren 4 bekannt.
Insbesondere bei Inbetriebnahme einer Synchronma-
schine 2 ist eine Position 20 eines Läufers 1 bei vielen
Synchronmaschinen unbekannt. In solchen Fällen bleibt
somit der Winkel zwischen der positiven d-Achse des
läuferbezogenen d,q-Koordinatensystems und der posi-
tiven α -Achse des statorbezogenen α,β-Koordinaten-

systems zunächst unbekannt. Die vereinfachte Bestim-
mung dieses Winkels beziehungsweise der Position 20
des Läufers 1 ist Gegenstand dieser Erfindung.
[0046] Der Teststromvektor 4 kann beispielsweise
durch Beaufschlagung der Statorwicklungen einer Syn-
chronmaschine mit einem dreiphasigen Strom erzeugt
werden. Dem Teststromvektor 4 entsprechende drei
Phasenströme I_u 41, I_v 42, und I_w 43 können anhand
einer α,β-Transformation äquivalent in das ruhende sta-
torbezogene α,β-Koordinatensystem oder anhand einer
d,q-Transformation äquivalent in das bewegte läuferbe-
zogene d,q-Koordinatensystem überführt werden. Ent-
lang der Achsen des d,q-Koordinatensystem kann der
Teststromvektor 4 in zwei Komponenten zerlegt werden,
wobei die d-Komponente des Teststromvektor 4 flussbil-
dend und die q-Komponente des Teststromvektor 4 mo-
mentenbildend ist. Für die in Figur 2 nicht dargestellten
und hier aufgeführten Bezugszeichen siehe die weiteren
Figuren.
[0047] Figur 3 zeigt ein Zeigerdiagramm mit mehreren
Teststromvektoren. Jeder der Teststromvektoren 4 weist
jeweils denselben Strombetrag 5, jedoch jeweils einen
unterschiedlichen Winkel 6 auf. Aufgrund des jeweils sel-
ben Strombetrags 5 hängt die q-Komponente jedes Test-
stromvektors 4 ausschließlich von dessen jeweiligem
Winkel 6 ab und nicht von dessen jeweiligem Strombe-
trag 5. Kann man eine physikalische Antwortgröße 7 be-
stimmen, beispielsweise durch direkte Messung, wobei
die Antwortgröße 7 proportional zur q-Komponente des
Teststromvektors 4 ist, so kann man aus der Abhängig-
keit der Antwortgröße 7 vom jeweiligem Winkel 6 des
beaufschlagten Stromvektors 4 eine Position 20 eines
Läufers 1 bestimmen. Das heißt, der Winkel zwischen
der positiven d-Achse des läuferbezogenen d,q-Koordi-
natensystems und der positiven α -Achse des statorbe-
zogenen α,β-Koordinatensystems kann bestimmt wer-
den. Folglich sind die Antwortgröße 7 und der Winkel 6
des jeweiligen beaufschlagten Teststromvektors 4 ma-
thematisch über eine Sinusfunktion miteinander ver-
knüpft. Für die in Figur 3 nicht dargestellten und hier auf-
geführten Bezugszeichen siehe die weiteren Figuren.
[0048] Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens zur Bestimmung der Positi-
on des Läufers einer Synchronmaschine in Bezug auf
den Stator der Synchronmaschine. In Schritt 101 wird
die Synchronmaschine 2 mit einer Anzahl von Teststrom-
vektoren 4 beaufschlagt, welche alle denselben Strom-
betrag 4 aufweisen und welche jeweils einen unter-
schiedlichen Winkel 6 in Bezug auf ein läuferbezogenes
d,q-Koordinatensystem aufweisen. In Schritt 102 werden
Werte einer zur q-Komponente der Teststromvektoren 4
proportionalen, physikalischen Antwortgröße 7 des Läu-
fers 1 während der Beaufschlagung der Synchronma-
schine 2 mit den Teststromvektoren 4 ermittelt. Die erste
Harmonische 53 der ermittelten Werte der physikali-
schen Antwortgröße 7 in Abhängigkeit des Winkels wird
in Schritt 103 ermittelt. Schließlich wird in Schritt 104 die
Position 20 des Läufers 1 in Bezug auf den Stator 3 der
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Synchronmaschine 2 als jener Nulldurchgang der ersten
Harmonischen 53 bestimmt, in dem eine positive erste
Ableitung der ersten Harmonischen 53 vorliegt. Für die
in Figur 4 nicht dargestellten und hier aufgeführten Be-
zugszeichen siehe die weiteren Figuren.
[0049] Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild einer ersten
Ausführungsform einer Steuereinheit gemäß der vorlie-
genden Erfindung mit einer Synchronmaschine. Die Syn-
chronmaschine 2 weist einen Stator 3 und einen Läufer
1 auf, welcher sich an Position 20 befindet. Eine Verar-
beitungseinheit 8 ist vorgesehen, welche Mittel 9 zur Vor-
gabe von Sollwerten von Teststromvektoren 4 umfasst.
Die Sollwerte von Teststromvektoren 4 werden an eine
Umrichtereinheit 18 übermittelt, wobei die Teststromvek-
toren 4 in einem zweiachsigen statorbezogenen α,β-Ko-
ordinatensystem durch Angabe ihres jeweiligen Strom-
betrags 5 und jeweiligen Winkels 6 relativ zur Richtung
der positiven α-Achse charakterisiert werden können.
Die Teststromvektoren 4 werden so gewählt, dass sie
jeweils denselben Strombetrag 5, jedoch jeweils unter-
schiedliche Winkel 6 aufweisen. Durch eine Transforma-
tion können die Teststromvektoren 4 äquivalent jeweils
als dreiphasiger Strom mit den Phasenströmen I u 41,
I_v 42, und I_w 43 ausgedrückt werden, wobei diese Pha-
senströme durch die Umrichtereinheit 18 auf die Syn-
chronmaschine 2 gemäß Schritt 101 beaufschlagt wer-
den. Die Beaufschlagung der Synchronmaschine 2 be-
wirkt eine Reaktion des Läufers, die durch eine physika-
lische Antwortgröße 7 ausgedrückt werden kann, welche
proportional zur d-Komponente des jeweiligen beauf-
schlagten Stromvektors 4 ist.
[0050] Die Verarbeitungseinheit 8 weist zur Durchfüh-
rung von Schritt 102 weiterhin Mittel 10 zum Ermitteln
von Werten der Antwortgröße 7 auf, welche zum Beispiel
als auf den Läufer 2 wirkende Kraft oder als Beschleu-
nigung oder Positionsänderung des Läufers 1 ausge-
prägt sein kann. Entsprechend können die Mittel 10 zum
Ermitteln von Werten der Antwortgröße 7 beispielsweise
als Sensoren, insbesondere piezoelektrische Sensoren,
Dehnungsmessstreifen oder mikroelektromechanische
Systeme (MEMS) oder als Positionsmessgerät, wie zum
Beispiel Inkrementalgeber oder Absolutwertgeber aus-
geführt sein. Zur Durchführung von Schritt 103 weist die
Verarbeitungseinheit 8 zusätzlich Mittel 11 zum Ermitteln
der ersten Harmonischen 53 auf, wobei die ermittelten
Werte der Antwortgröße 7 an die Mittel 11 zum Ermitteln
der ersten Harmonischen 53 übermittelt werden. Die
Werte der Antwortgröße 7 hängen von den beaufschlag-
ten Teststromvektoren 4 ab, genauer dem Winkel 6 des
jeweiligen Teststromvektors 4, da die Teststromvektoren
4 derart gewählt werden, dass sie jeweils denselben
Strombetrag 5 aufweisen. Somit lassen sich die Werte
der Antwortgröße 7 als Funktion des Winkels 6 der be-
aufschlagten Teststromvektoren 4 ausdrücken und eine
entsprechende erste Harmonische 53 kann ermittelt wer-
den. Schließlich umfasst die Verarbeitungseinheit 8 Mit-
tel 12 zum Bestimmen der Position 20 des Läufers 1 ge-
mäß Schritt 104. Die ermittelte erste Harmonischen 53

wird durch die Mittel 12 zum Bestimmen der Position 20
des Läufers 1 derart ausgewertet, dass jener Nulldurch-
gang der ersten Harmonischen 53 mit einer positiven ers-
ten Ableitung, als Position 20 des Läufers 1 ermittelt wird.
[0051] Es ist denkbar, dass die Mittel 11 zum Ermitteln
der ersten Harmonischen 53 und die Mittel 12 zum Be-
stimmen der Position 20 des Läufers 1 beispielsweise in
Form eines Controllers, Mikrocontrollers oder digitalen
Signalprozessors (DSP) ausgeführt sind. Zusätzlich
kann dieser Controller, Mikrocontroller oder digitale Sig-
nalprozessor (DSP) gegebenenfalls die Funktion der Mit-
tel 9 zur Vorgabe von Sollwerten von Teststromvektoren
4 übernehmen, so dass die Verarbeitungseinheit 8 als
Controller, Mikrocontroller oder digitaler Signalprozessor
(DSP) mit Mitteln 10 zum Ermitteln von Werten der Ant-
wortgröße ausgeführt ist, welche innerhalb einer Bauein-
heit angeordnet sein können.
[0052] Optional kann die Verarbeitungseinheit 8 erwei-
tert werden durch zusätzliche Mittel 13 zum Ermitteln der
Korrelation der ermittelten Werte der Antwortgröße 7 mit
der ersten Harmonischen 53. Weiterhin kann die Verar-
beitungseinheit 8 zusätzlich Mittel 14 zum Vergleichen
der ermittelten Korrelation mit einem vorgegebenen Min-
destwert umfassen. Sollte die ermittelte Korrelation klei-
ner als der vorgegebene Mindestwert sein, so können
die Mittel 14 zum Vergleichen der ermittelten Korrelation
eine Rückmeldung an die Mittel 9 zur Vorgabe von Soll-
werten von Teststromvektoren 4 geben und veranlassen,
dass die Beaufschlagung der Synchronmaschine 2 mit
Teststromvektoren größeren Strombetrages 5 wieder-
holt werden muss. Gegebenenfalls können die Mittel 13
zum Ermitteln der Korrelation und die Mittel 14 zum Ver-
gleichen beispielsweise in Form eines Controllers, Mi-
krocontrollers oder digitalen Signalprozessors (DSP)
ausgeführt sein, der auch weitere schon erwähnte Mittel
darstellen kann. Für die in Figur 5 nicht dargestellten und
hier aufgeführten Bezugszeichen siehe die weiteren Fi-
guren.
[0053] Figur 6 zeigt einen beispielhaften winkelabhän-
gigen Verlauf der Messwerte der physikalischen Antwort-
größe und der ersten Harmonischen 53. Neben den
Messwerten 51 der physikalischen Antwortgröße 7 und
der ersten Harmonischen 53 ist eine ideale Kurve 52 ge-
zeigt. Auf der Ordinatenachse sind die Werte der physi-
kalischen Antwortgröße 7 in Abhängigkeit eines Winkels
6 eines beaufschlagten Teststromvektors 4 aufgetragen,
wobei die Winkel 6 auf der Abszissenachse aufgetragen
sind.
[0054] Zur Erstellung des winkelabhängigen Verlaufs
der Messwerte 51 wird eine Synchronmaschine 2 mit
dem Teststromvektor 4 beaufschlagt, welcher durch ei-
nen Strombetrag 5 und den Winkel 6 in Bezug auf das
statorbezogene α,β-Koordinatensystem charakterisiert
wird. Die Beaufschlagung der Synchronmaschine 2 be-
wirkt eine Reaktion des Läufers 1 der Synchronmaschine
2, die durch eine physikalische Antwortgröße 7 ausge-
drückt werden kann, welche proportional zur d-Kompo-
nente des jeweiligen beaufschlagten Stromvektors 4 ist.
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Da die jeweiligen Teststromvektoren 4 derart gewählt
werden, dass ihr Betrag 5 jeweils gleich ist, sie jedoch
jeweils unterschiedliche Winkel 6 aufweisen, hängt die
physikalische Antwortgröße 7 nur vom Winkel 6 des je-
weiligen beaufschlagten Teststromvektors 4 ab. Wie
schon erwähnt, sind die Antwortgröße 7 und der jeweilige
Winkel 6 des beaufschlagten Teststromvektors 4 mathe-
matisch über eine Sinusfunktion miteinander verknüpft.
[0055] Aufgrund von Vibrationen, Erschütterungen
oder von Messungenauigkeiten können die Messwerte
51 der physikalischen Antwortgröße 7 gestört sein und
beispielsweise mit einem Rauschen überlagert sein, so
dass sie nicht direkt die erwartete Sinusfunktion be-
schreiben. Dennoch kann eine entsprechende erste Har-
monische 53 bestimmt werden, wobei jener Nulldurch-
gang mit einer positiven ersten Ableitung der Position 20
des Läufers 1 entspricht. Im Beispiel der Figur 6 wird die
Position 20 des Läufers 1 zu etwa 35° bestimmt. Zum
Vergleich ist weiterhin die ideale Kurve 52 eingetragen,
welche die für die physikalische Antwortgröße 7 zu er-
wartende Sinusfunktion für eine Position 20 des Läufers
1 von 30° ausdrückt.
[0056] Für die Auswertung der Messwerte 51 der phy-
sikalischen Antwortgröße 7 kann es sinnvoll sein, die
Korrelation zwischen letzteren und der ermittelten ersten
Harmonischen 53 zu berechnen. Auf diese Weise ist eine
Art Plausibilitätstest bezüglich der ermittelten physikali-
schen Antwortgröße 7 durchführbar und die Ermittlung
validierbar. Gegebenenfalls kann die Beauschlagung der
Synchronmaschine 2 mit weiteren Teststromvektoren 21
durchgeführt werden, welche alle einen größeren Strom-
betrag 22 aufweisen und jeweils unterschiedliche Winkel
23 aufweisen. Für die in Figur 6 nicht dargestellten und
hier aufgeführten Bezugszeichen siehe die weiteren Fi-
guren.
[0057] Figur 7 zeigt eine Schemazeichnung einer wei-
teren Ausgestaltung des Verfahrens gemäß der vorlie-
genden Erfindung. Dabei ist eine physikalische Antwort-
größe 7 die Beschleunigung eines Läufers 1 einer Syn-
chronmaschine 2 während der Beaufschlagung der Syn-
chronmaschine 2 mit einem Teststromvektor 4. Die Be-
aufschlagung findet ab dem Zeitpunkt t2 statt, bei wel-
chem sich der Läufer 1 auf der Position x2 befindet. Diese
Position wird durch ein Positionsmessgerät, wie bei-
spielsweise einen Inkrementalgeber oder einen Absolut-
wertgeber gemessen. Zu einem Zeitpunkt t1, welcher vor
dem Zeitpunkt t2 der Beaufschlagung liegt, wird die Po-
sition x1 des Läufers 1 gemessen. Zum Zeitpunkt t3, wel-
cher noch während der Beaufschlagung liegt, wird wie-
derum die Position x3 des Läufers 1 gemessen. Zunächst
kann die Geschwindigkeit v2 des Läufers 1 vor Beauf-
schlagung gemäß v2=(x2-x1)/(t2-t1) berechnet werden,
wenn eine gleichförmige Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit vorliegt. Während der Beaufschlagung der
Synchronmaschine 2 mit einem Teststromvektor 4 wird
der Läufer mit einer gleichmäßigen Beschleunigung a
beschleunigt. Position x3 zum Zeitpunkt t3 ergibt sich
gemäß x3=x2 + (t3-t2)*v2 + (t3-t2)2*a/2. Da die Zeitpunk-

te t1, t2 und t3 bzw. die Zeitdifferenzen gemessen werden
können und das Positionsmessgerät die Positionen x1,
x2 und x3 des Läufers 1 messen kann, ist die Beschleu-
nigung a die einzige Unbekannte in den oben genannten
Beziehungen und kann mittels einfacher Umformungen
und Berechnungen ermittelt werden. Für die in Figur 7
nicht dargestellten und hier aufgeführten Bezugszeichen
siehe die weiteren Figuren.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung der Position (20) des
Läufers (1) einer Synchronmaschine (2) in Bezug
auf den Stator (3) der Synchronmaschine (2) mit fol-
genden Verfahrensschritten:

- Beaufschlagen der Synchronmaschine (2) mit
einer Anzahl von Teststromvektoren (4), welche
alle denselben Strombetrag (5) aufweisen und
welche jeweils einen unterschiedlichen Winkel
(6) in Bezug auf ein läuferbezogenes d,q-Koor-
dinatensystem aufweisen,
- Ermitteln von Werten einer zur q-Komponente
der Teststromvektoren proportionalen, physika-
lischen Antwortgröße (7) des Läufers während
der Beaufschlagung der Synchronmaschine (2)
mit den Teststromvektoren (4),
- Ermitteln der ersten Harmonischen (53) der
ermittelten Werte der physikalischen Antwort-
größe (7) in Abhängigkeit des Winkels (6),
- Bestimmen der Position (20) des Läufers (1)
in Bezug auf den Stator (3) der Synchronma-
schine (2) als jener Nulldurchgang der ersten
Harmonischen (53), in dem eine positive erste
Ableitung der ersten Harmonischen (53) vor-
liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit den weiteren Ver-
fahrensschritten:

- Ermitteln der Korrelation der ermittelten Werte
der physikalischen Antwortgröße (7) und der er-
mittelten ersten Harmonischen (53),
- Vergleichen der ermittelten Korrelation mit ei-
nem vorgegebenen Mindestwert,
- falls die ermittelte Korrelation kleiner als der
vorgegebene Mindestwert ist: Wiederholen des
Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Anzahl
von weiteren Teststromvektoren (21), welche je-
weils denselben Strombetrag (22) aufweisen
und welche jeweils einen unterschiedlichen
Winkel (23) in Bezug auf das d,q-Koordinaten-
system aufweisen, wobei Strombetrag (22) der
weiteren Teststromvektoren (21) größer ist als
der Strombetrag (5) der Teststromvektoren (4)
nach Anspruch 1.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die phy-
sikalische Antwortgröße (7) die auf den Läufer (1)
wirkende Kraft ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die phy-
sikalische Antwortgröße (7) die Beschleunigung des
Läufers (1) ist.

5. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprüche,
wobei der Winkel (6) der Teststromvektoren (4) der-
art gewählt wird, dass die ermittelten physikalischen
Antwortgrößen (4) des Läufers bei zwei aufeinan-
derfolgenden Beaufschlagungen der Synchronma-
schine (1) mit den Teststromvektoren (4) einander
entgegengerichtet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei zur Bestimmung
der Beschleunigung des Läufers die von einem der
Stromvektoren (4) verursachte Positionsänderung
des Läufers (1) und die hierfür benötigte Zeit gemes-
sen werden und die Beschleunigung als Quotient
der Positionsänderung und dem Quadrat der hierfür
benötigten Zeit berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprüche
mit den weiteren Verfahrensschritten:

- Messen der absoluten Position (20) des Läu-
fers mit einem Absolutwertgeber,
- Berechnen der Abweichung der gemessenen
absoluten Position (20) von der mittels der ers-
ten Harmonischen (53) bestimmten Position
(20) des Läufers (1)
- Ausgeben einer Fehlermeldung, falls die be-
rechnete Abweichung größer als ein vorgege-
bener Wert ist.

8. Verarbeitungseinheit (8) zur Bestimmung der Posi-
tion (20) des Läufers (1) einer Synchronmaschine
(2) in Bezug auf den Stator(3) der Synchronmaschi-
ne (2) mit

- Mitteln (9) zur Vorgabe von Sollwerten von
Teststromvektoren (4) an eine Umrichtereinheit
(18), welche alle denselben Strombetrag (5) auf-
weisen und welche jeweils einen unterschiedli-
chen Winkel (6) in Bezug auf ein läuferbezoge-
nes d,q-Koordinatensystem aufweisen,
- Mitteln (10) zum Ermitteln von Werten einer
zur q-Komponente der Teststromvektoren (4)
proportionalen, physikalischen Antwortgröße
(7) des Läufers (1) während der Beaufschla-
gung der Synchronmaschine (2) mit den Test-
stromvektoren (4),
- Mitteln (11) zum Ermitteln der ersten Harmo-
nischen (53) der ermittelten Werte der physika-
lischen Antwortgröße (7) in Abhängigkeit des
Winkels (6),

- Mitteln (12) zum Bestimmen der Position (20)
des Läufers (1) in Bezug auf den Stator (3) der
Synchronmaschine (2) als jener Nulldurchgang
der ersten Harmonischen (53), in dem eine po-
sitive erste Ableitung der ersten Harmonischen
(53) vorliegt.

9. Verarbeitungseinheit (8) nach Anspruch 8 mit

- Mitteln (13) zum Ermitteln der Korrelation der
ermittelten Werte der physikalischen Antwort-
größe (7) und der ermittelten ersten Harmoni-
schen (53) und
- Mitteln (14) zum Vergleichen der ermittelten
Korrelation mit einem vorgegebenen Mindest-
wert.

10. Absolutwertgeber (15) zum Messen der absoluten
Position (20) des Läufers (1) mit

- einer Verarbeitungseinheit (8) nach Anspruch
8 oder 9, wobei die Verarbeitungseinheit (8) wei-
terhin aufweist:
- Mittel (16) zum Berechnen der Abweichung der
gemessenen absoluten Position (20) von der
mittels der ersten Harmonischen (53) bestimm-
ten Position (20) des Läufers (1) und
- Mittel (17) zum Ausgeben einer Fehlermel-
dung, falls die berechnete Abweichung größer
als ein vorgegebener Wert ist.

11. Steuereinheit (19) für eine Synchronmaschine (2)
mit

- einer Verarbeitungseinheit (8) nach Anspruch
8 oder 9 und
- einer Umrichtereinheit (18) zur Beaufschla-
gung der Synchronmaschine (2) mit den Test-
stromvektoren (4).

Claims

1. Method for determining the position (20) of the ar-
mature (1) of a synchronous machine (2) relative to
the stator (3) of the synchronous machine (2), com-
prising the following method steps:

- applying a number of test current vectors (4)
to the synchronous machine (2), each of which
has the same current magnitude (5) and each
of which has a different angle (6) relative to an
armature-related d,q system of coordinates,
- ascertaining values of a physical response
quantity (7) of the armature, said quantity being
proportional to the q component of the test cur-
rent vectors, during the application of the test
current vectors (4) to the synchronous machine
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(2),
- ascertaining the first harmonic (53) of the as-
certained values of the physical response quan-
tity (7) as a function of the angle (6), and
- determining the position (20) of the armature
(1) relative to the stator (3) of the synchronous
machine (2) as that zero crossing of the first har-
monic (53) in which a positive first derivation of
the first harmonic (53) is present.

2. Method according to claim 1, comprising the further
method steps:

- ascertaining the correlation between the as-
certained values of the physical response quan-
tity (7) and the ascertained first harmonic (53),
- comparing the ascertained correlation with a
predetermined minimal value, and
- if the ascertained correlation is less than the
predetermined minimal value: repeating the
method according to claim 1 using a number of
further test current vectors (21), each of which
has the same current magnitude (22) and each
of which has a different angle (23) relative to the
d,q system of coordinates, wherein the current
magnitude (22) of the further test current vectors
(21) is greater than the current magnitude (5) of
the test current vectors (4) according to claim 1.

3. Method according to claim 1 or 2, wherein the phys-
ical response quantity (7) is the force acting on the
armature (1).

4. Method according to claim 1 or 2, wherein the phys-
ical response quantity (7) is the acceleration of the
armature (1).

5. Method according to one of the preceding claims,
wherein the angle (6) of the test current vectors (4)
is selected such that the ascertained physical re-
sponse quantities (4) of the armature oppose each
other in two consecutive applications of the test cur-
rent vectors (4) to the synchronous machine (1).

6. Method according to claim 4, wherein for the purpose
of determining the acceleration of the armature, pro-
vision is made for measuring the change in position
of the armature (1) that is caused by one of the cur-
rent vectors (4) and the time that is required for this
change, and the acceleration is calculated as a quo-
tient of the change in position and the square of the
time that is required for this change.

7. Method according to one of the preceding claims,
comprising the further method steps:

- measuring the absolute position (20) of the ar-
mature using an absolute value transducer,

- calculating the deviation of the measured ab-
solute position (20) from the position (20) of the
armature (1) that was determined by means of
the first harmonic (53), and
- outputting an error message if the calculated
deviation is greater than a predetermined value.

8. Processing unit (8) for determining the position (20)
of the armature (1) of a synchronous machine (2)
relative to the stator (3) of the synchronous machine
(2), comprising

- means (9) for specifying reference values of
test current vectors (4), each of which has the
same current magnitude (5) and each of which
has a different angle (6) relative to an armature-
related d,q system of coordinates, to a converter
unit (18),
- means (10) for ascertaining values of a phys-
ical response quantity (7) of the armature (1),
said quantity being proportional to the q compo-
nent of the test current vectors (4), during the
application of the test current vectors (4) to the
synchronous machine (2),
- means (11) for ascertaining the first harmonic
(53) of the ascertained values of the physical
response quantity (7) as a function of the angle
(6), and
- means (12) for determining the position (20) of
the armature (1) relative to the stator (3) of the
synchronous machine (2) as that zero crossing
of the first harmonic (53) in which a positive first
derivation of the first harmonic (53) is present.

9. Processing unit (8) according to claim 8, comprising

- means (13) for ascertaining the correlation be-
tween the ascertained values of the physical re-
sponse quantity (7) and the ascertained first har-
monic (53), and
- means (14) for comparing the ascertained cor-
relation with a predetermined minimal value.

10. Absolute value transducer (15) for measuring the ab-
solute position (20) of the armature (1), comprising

- a processing unit (8) according to claim 8 or 9,

wherein said processing unit (8) further has:

- means (16) for calculating the deviation of the
measured absolute position (20) from the posi-
tion (20) of the armature (1) that was determined
by means of the first harmonic (53), and
- means (17) for outputting an error message if
the calculated deviation is greater than a prede-
termined value.
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11. Control unit (19) for a synchronous machine (2),
comprising

- a processing unit (8) according to claim 8 or 9,
and
- a converter unit (18) for applying the test cur-
rent vectors (4) to the synchronous machine (2).

Revendications

1. Procédé de détermination de la position (20) du rotor
(1) d’une machine (2) synchrone par rapport au sta-
tor (3) de la machine (2) synchrone, comprenant les
stades de procédé suivants :

- alimentation de la machine (2) synchrone en
un certain nombre de vecteurs (4) de courant
de test, qui ont tous la même valeur absolue (5)
de courant et qui ont chacun un angle (6) diffé-
rent par rapport à un système de coordonnées
d, q rapporté au rotor,
- détermination de valeurs d’une grandeur (7)
physique de réponse proportionnelle à la com-
posante q des vecteurs de courant de test du
rotor pendant l’alimentation de la machine (2)
synchrone en les vecteurs (4) de courant de test,
- détermination du premier harmonique (53) de
la valeur déterminée de la grandeur (7) physique
de réponse en fonction de l’angle (6),
- détermination de la position (20) du rotor (1)
par rapport au stator (3) de la machine (2) syn-
chrone, comme étant le passage par zéro du
premier harmonique (53) où il y a une première
dérivée positive du premier harmonique (53).

2. Procédé suivant la revendication 1, comprenant les
stades de procédé supplémentaires :

- détermination de la corrélation entre les va-
leurs déterminées de la grandeur (7) physique
de réponse et le premier harmonique (53) dé-
terminé,
- comparaison de la corrélation déterminée à
une valeur minimum donnée à l’avance,
- si la corrélation déterminée est plus petite que
la valeur minimum déterminée à l’avance : ré-
pétition du procédé suivant la revendication 1
avec un nombre d’autres vecteurs (21) de cou-
rant de test, qui ont chacun la même valeur ab-
solue (22) de courant et qui ont chacun un angle
(23) différent par rapport au système de coor-
données d, q, la valeur absolue (22) du courant
des autres vecteurs (21) de courant de test étant
plus grande que la valeur absolue (5) de courant
des vecteurs (4) de courant de test suivant la
revendication 1.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, dans lequel
la grandeur (7) physique de réponse est la force ap-
pliquée au rotor (1).

4. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, dans lequel
la grandeur (7) physique de réponse est l’accéléra-
tion du rotor (1).

5. Procédé suivant l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel on choisit l’angle (6) des vecteurs
(4) de courant de test de manière à ce que les gran-
deurs (4) physiques de réponse déterminées du ro-
tor soient, lors de deux alimentations successives
de la machine (1) synchrone en les vecteurs (4) de
courant de test, de sens opposé l’une à l’autre.

6. Procédé suivant la revendication 4, dans lequel, pour
déterminer l’accélération du rotor, on mesure la va-
riation de position, provoquée par l’un des vecteurs
(4) de courant, du rotor (1) et le temps nécessaire à
cet effet, et on calcule l’accélération comme étant le
quotient de la variation de position par le carré du
temps nécessaire à cet effet.

7. Procédé suivant l’une des revendication précéden-
tes, comprenant le stade de procédé
supplémentaire :

- mesure de la position (20) absolue du rotor par
un indicateur de valeur absolue,
- calcul de l’écart entre la position (20) absolue
mesurée et la position (20) déterminée au
moyen du premier harmonique (53) du rotor (1),
- émission d’un avertissement d’erreur, si l’écart
calculé est plus grand qu’une valeur donnée à
l’avance.

8. Unité (8) de traitement pour déterminer la position
(20) du rotor (1) d’une machine (2) synchrone par
rapport au stator (3) de la machine (2) synchrone,
comprenant

- des moyens (9) de prescription de valeurs de
consigne de vecteurs (4) de courant de test à
une unité (18) de convertisseur, qui ont tous la
même valeur absolue (5) de courant et qui ont
chacun un angle (6) différent par rapport à un
système de coordonnées d, q, rapporté au rotor,
- des moyens (10) de détermination de valeurs
d’une grandeur (7) physique de réponse propor-
tionnelle à la composante q des vecteurs (4) de
courant de test du rotor (1) pendant l’alimenta-
tion de la machine (2) synchrone en les vecteurs
(4) de courant de test,
- des moyens (11) de détermination du premier
harmonique (53) des valeurs déterminées de la
grandeur (7) physique de réponse en fonction
de l’angle (6),
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- des moyens (12) de détermination de la posi-
tion (20) du rotor (1) par rapport au stator (3) de
la machine (2) synchrone, comme étant le pas-
sage par zéro du premier harmonique (53) où il
y a une première dérivée positive du premier
harmonique (53).

9. Unité (8) de traitement suivant la revendication 8,
comprenant

- des moyens (13) de détermination de la cor-
rélation entre les valeurs déterminées de la
grandeur (7) physique de réponse et le premier
harmonique (53) déterminé et
- des moyens (14) de comparaison de la corré-
lation déterminée à une valeur minimum donnée
à l’avance.

10. Indicateur (15) de valeur absolue pour mesurer la
position (20) absolue du rotor (1), comprenant

- une unité (8) de traitement suivant la revendi-
cation 8 ou 9, l’unité (8) de traitement ayant, en
outre :
- des moyens (16) de calcul de l’écart entre la
position (20) absolue mesurée et la position (20)
déterminée au moyen du premier harmonique
(53) du rotor (1) et
- des moyens (17) d’émission d’une indication
d’erreur, si l’écart calculé est plus grand qu’une
valeur donnée à l’avance.

11. L’unité (19) de commande d’une machine (2) syn-
chrone, comprenant

- une unité (8) de traitement suivant la revendi-
cation 8 ou 9 et
- une unité (18) de convertisseur pour alimenter
la machine (2) synchrone en les vecteurs (4) de
courant de test.
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